機能 分 英 型 マル チコ ア LSI を 
~ー 設計 し て みよ う 


本 誌 7 月 号 付 属 FPGA 基板 に 2 個 の MicroBlaze を 実装 する 


ここ で は , 米国 Xilinx 社 の ソフ ト ・ マ クロ の CPU 「Micro 
Blaze」 を 活用 し た マル チコ ア LSI の 設計 法 を 解説 する . まず , 
FPGA に 複数 の プロ セッ サ を 実装 する 際 の シス テム 設計 法 を 解 
説 す る . MicroBlaze で は , 二 つ の プロ セッ サ ・ コ ア 間 で 通信 
を 行う た め の 専 用 イン ター フェ ー ス を 利用 で きる . この イン 
ター フェ ー ス を 使っ て , 2 個 の MicroBlaze を 使っ つた シス テム 
を 設計 する . (編集 部 ) 


近年 設計 され る 非常 に 多く の シス テバ 製品 ) に マイ クロ 
プロ セッ サ が 使用 され て いま す . また , FPGA も シス テム 
設計 時 の 必須 部 品 と し て , 多く の シス テム で 利用 され る よ 
うに な っ て いま す . 


表 1 MicroBlaze 6.0 の 主 な 仕様 
項 目 


32 ビ ッ ト RISC 


32 ビ ッ ト 固定 長 


独 


汎用 レジ スタ の 構成 32 ビ ッ ト X 32 本 


バス 構成 ハー バー ド ・ ア ー キ テ 


アド レス ・ バ ス 32 ビ ッ ト ( 4G バ イト ) 


32 ビ ッ ト 


ビッ グ ・ エ ン デ ィ ア ン 


コア に 割り 込み 入力 1 ポー ト 
専用 コン ト ロー ラ で 割り 込み 数 を 拡張 可能 


割り 込み 機能 


メモ リ 管 理 機能 MMU 未 実装 


浮動 小数 点 演算 単 精度 FPU を 実装 可能 オプ ショ ン ) 


キャ ッシュ 機能 キャ ッシュ ・ メ モリ の 設定 可能 オプ ショ ン ) 


プロ セッ サ ・ コ ア 間 通信 用 の FSL イ ンタ ー 
フェ ー ス を 最大 8 ポー ト 設定 可能 オプ ショ ン ) 


の 
9 の シフ ト 命令 を 高速 に 処理 する バレ ル ・ シ フタ 回 


路 を 設定 可能 オプ ショ ン ) 


"le 電 ぎ 
松本 康明 


この 状況 に 対応 する た め , FPGA メー カ は 自社 の FPGA 
向け に ソフ ト ・ マ クロ の CPU を 開発 し まし た . 現在 で は , 
FPGA の 性 能 向 上 や CPU コア 自身 の 改良 な ど に より , 処 
理性 能 も 向上 し て いま す . また , FPGA 内 部 に ハー ド ・ マ 
クロ で CPU を 組み 込ん だ 製品 も あり ます . 用 途 に よっ て 
は , 汎用 マイ コン を 置き 換え る こと が で きる まで に な っ て 
いま す . 

本 稿 で は , FPGA 向け に 提供 され る ソフ ト ・ マ クロ の 
CPU の 応用 例 と し て , 1 個 の FPGA に 2 個 の CPU コア を 
実装 する マル チコ ア LSI の 設計 を 行い ます . 使用 する CPU 
コア は , 米国 Xiinx 社 の MicroBlaze」 で す . 本 誌 2007 年 
7 月 号 に 付属 の FPGA Spartan-3E) ボー ド を 利用 し ます . 


1. MicroBlaze の 概要 


今回 は , Xilinx 社 の MicroBlaze を 使用 し ます . そこ で , 
MicroBlaze と その 開発 ツー ル に つい て 簡単 に 説明 し ます . 
本 稿 執筆 時 点 の 最新 版 は MicroBlaze 60 で す . 

表 1 に MicroBlaze の 主 な 仕様 を 示し ます . 一 般 的 な 32 
ビッ ト RISC プ ロ セ ッ サ の 機能 を 持ち ます . また , FPGA 
の 特徴 を 生か し , 一 部 機能 の 有り 無し を 設定 で きま す . 


@ 2 種類 の オン チッ プ ・ バ ス を 持つ 

オン チッ プ ・ バ ス の 構成 を 図 1 に 示し ます . バス と し て 
LMR Local Memory Bus), OPR On-chip Peripheral 
Bus) の 2 種 が あり まず それ ぞ れ 命令 用 と デー タ 用 が ある ). 
LMB は 主 に FPGA 内 部 の メモ リ ・ ブ ロッ パ Block RAM) 


ソフ ト ・ マ クロ , マル チコ ア , MicroBlaze, FPGA, CPU コア , Spartan-3E, オン チッ プ ・ バ ス , LMB, OPB, 


マル チ プ ロ セ ッ サ , 共有 メモ リ , FSL, LCD 
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図 1 
MicroBlaze の オン チッ プ ・ バ ス の 構成 


LMB は 主 に FPGA 内 部 の メモ リ ・ ブ ロッ ク ( Block RAM) に 
高速 ご 2 クロ ッ ク で ) ア クセ ス す る た め の バ ス . OPB は 周 
辺 機能 の IP コア を 接続 する た め の バ ス . いずれ も 命令 用 1) 
と デー タ 用 D) が ある . 


に 高速 に 2 クロ ッ ク で ) ア クセ ス す る た め の バ ス で す . 
OPB は 周辺 機能 の IP コア を 接続 する た め に 使用 し ます . 

LMB で は デュ アル ポー ト ・ メ モリ の 各 ポ ー ト を ILMB 
用 , DLMB 用 と する こと で , OPB で は IOPB と DOPB を 
接続 する こと で , ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ の プロ セッ 
サ で 問題 とし な る プロ グラ ム を , プロ セッ サ が 書き 換え られ 
な いと いう 問題 に 対処 し て いま す 注 1. 

MicroBlaze を 利用 し た シス テム の 例 を 図 2 に 示し ます . 
この 例 で は , LMB 上 の メモ リ に プロ グラ ム を 配置 し , 
DOPB 上 に UART や GPIQ 汎用 パラ レル TI/O) を 接続 し , 
FPGA の 外部 イン ター フェ ー ス と し て いま す . 


@ FPGA 内 蔵 メ モリ ・ ブ ロッ ク を 使っ つて 動作 
MicroBlaze シ ステ ム で は , ソフ トウ ェ ア ・ コ ー ド は 
LMB 上 の メモ リ ・ ブ ロッ ク に 配置 する こと を 基本 と し て 
いま す . し か し , FPGA が 内 蔵 す る メモ リ ・ ブ ロッ ク だ け 
で は , 大 き な 容 量 を と れ ま せん . その た め , LMB 上 の メ 


MicroBlaze 了 図 


図 2 

MicroBlaze を 使っ た シス テム の 例 
LMB 上 の メモ リ に プロ グラ ム を 配置 し , DOPB 上 に 
UART や GPIC 汎用 パラ レル IO) を 接続 し て いる . 


ILMB : Instruction Local Memory Bus 図 
DLMB : Data Local Memory Bus 図 

IOPB : Instruction On-chip Peripheral Bus 較 
DOPB : Data On-chip Peripheral Bus 


デュ アル 還 DLMB 
ポー ト ・ 団 


モリ で 容量 が 不足 する 場合 は , 命令 用 OPR IOPB) 上 に メ 
モリ ・ コ ント ロー ラ を 実装 し , 外部 メモ リ に プロ グラ ム を 
配置 する 方法 を と り ま す . 

ソフ ト ウェ ア ・ コ ー ド 用 の メモ リ を 実装 する 場合 , LMB 
用 メモ リ ・ コ ント ロー ラ と メモ リ ・ ブロック を ペア で 使用 
し ます ま 2. 

Spartan-3E を ター ゲッ ト に する 場合 に 使用 可能 な メモ リ 
容量 を 図 3 に 示し ます . 一 つの LMB メ モリ ・ コ ント ロー 
ラ で 実現 で きる メモ リ 容量 は , 8K バ イト , 16K バ イト , 
32K バイ ト , 64K バ イト の 4 種類 で すま 3. Spartan-3E の 


注 1: ハー バー ド ・ ア ー キ テク チャ の プロ セッ サ で は , 命令 用 バス は 読み 出 
し 専用 な の で , そこ に 置か れる ソフ ト ウェ ア ・ コ ー ド も 読み 出し し か 
で き な い こと に な る . その た め , ソフ トウ ェ ア ・ デ バッ グ な ど で コ ー 
ド の 書き 換え が で き な い . 
注 2: 開発 ツー ル で は OPB 接続 の メ モリ ・ コ ント ロー ラ も 用 意 し て いる . こ 
の コン ト ロー ラ で 使用 で きる メモ リ 容量 設定 も LMB の 場合 と 同様 で 
ある . この 部 分 に ソフ トウ ェ ア ・ コ ー ド を 配置 する こと も 可能 だ が , 
読み 出し 速度 クロ ッ ク 数 ) が LMB を 使用 する 場合 に 比べ 2~ 3 倍 以 
上 遅く な る . 
注 3: 一 つの LMB メ モリ ・ コ ント ロー ラ で 設定 で きる メモ リ 容量 は , Virtex- 
4 で は 最大 128K バイ ト , Virtex-5 で は 最大 256K バイ ト . 


RS-232-C 


JTAG 図 
ヘッ ダ 較 


DIP 図 
スイ ッ チ 図 


7 セグ メン ト 
LED 


50MHz 図 
クロ ッ ク 較 
リセ ッ ト ・ 区 
スイ ッ チ 


(8K バイ ト ) | 


命令 用 図 
メモ リ 較 


FPGA 外部 図 
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の メモ リ 容 量 図 
8K バ イト 図 
16K バ イト 図 
32K バ イト 図 
64K バ イト 図 


図 3 Spartan-3E で 使用 可能 な メモ リ 容量 
ー つ の LMB メモ リ ・ コ ント ロー ラ で 実現 で きる メモ リ 容量 は , 8K バ 
イト , 16K バ イト , 32K バ イト , 64K バ イト の 4 種類 で ある . 


Block RAM は , 1 個 当たり 2K バ イト 相当 パリ ティ 付き ) 

の 容量 が あり ます . 従っ て , 例え ば 64K バ イト の 容量 を 確 
保 する 場合 は , 32 個 の Block RAM を 使用 する こと に な り 
ます 。 

メ モリ 容量 が 4 段階 の 構成 と な っ て いる 理由 は , 図 4 の 
よう に Block RAM の デー タ 幅 を 可変 させ で 1 ビッ ト , 2 
ビッ ト , 4 ビッ ト , 9 ビッ ト , 18 ビ ッ ト に 設定 で きる ), 
ドレ ス ・ バ ス 上 に 余計 な セレ クタ 回路 を 入れ な いよ う ! 04 
成 し て いる た めで す . アド レス 入力 の 前 段 に セレ クタ 回路 
が 入る と , この 回 路 の 動作 遅延 が メモ リ ・ ブ ロッ ク 全体 の 
動作 速度 の ネッ ク と な り ま す . 

LMB に 接続 し た メモ リ ・ ブ ロッ ク に ソフ ト ウェ ア ・ コー 
ド を 格納 する 場合 , その デー タ を FPGA の コン フィ グレ ー 
ショ ン 用 デー タ と まとめ る こと が で きま す . この 場合 , 
FPGA の コン フィ グレ ーション が 終了 し た 段階 で , LMB 
上 の メモ リ ・ ブ ロッ ク に ソフ トウ ェ ア ・ コ ー ド が ロー ド さ 
れ た 状態 に な り ま す . その た め , コン フィ グレ ーション 終 
了 後 , すぐ に 動作 を 開始 する こと が 可能 で す . 


人 @ 2 種類 の 開発 ツー ル を 使う 


MicroBlaze を 使用 し た シス テム を 設 


の 開発 ツー ル が 必要 で す 注 4. 


設計 する に は , 2 種類 


EDK Embedded Development Kit) は , MicroBlaze 
コア と 周辺 機能 の IP コア , それ ら を ソフ トウ ェ ア で 使用 す 
る た め の ド ライ バ , マイ クロ プロ セッ サ ・ シ ステ ム を 構築 
する た め の 各 種 ツ ー ル 類 , ド キュ メン ト な ど で 構 成 さ れ ま 
す 、C コ ン パ イラ や デパ バッ ガ も 含ま れ ま す 、 

ISE は , FPGA 開発 ツー ル で す . EDK で 作成 し た 回 路 と 
HDL で 記述 し た 回 路 を 統合 し , 実際 の FPGA 上 に 回 路 を 
に 使い ます . ター ゲッ ト ・ 
デバ イス に よっ て は 無償 版 の WebPACK も 使用 で きま す . 


構成 する デー タ を 作成 する た め 


2. マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム の 構成 法 


近年 , シス テム の 高 性 能 化 と 低 消費 電力 化 の 要求 か ら , 


人 MM 
マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム で は , 多く の 場合 に お い 
IN 
の 処理 結果 に 依存 し ます . この た め , プロ セッ サ 間 で デー 
タ を 共有 する 何ら か の し く み が 必 要 に な り ま す . また プロ 
セッ サ 間 で コマ ンド 送受 信 や 状態 通知 な ど を 行う 場合 も あ 


り ま す . 


グラ バ XPS) が 起動 する 際 , ISI 


注 4: EDK に は ISE と の 間 で バー ジョ ン 依 存 性 が ある . EDK 内 の GUI プロ 
E の バー ジョ ン ・ チェック を 行う . こ 


の と き ISE の バー ジョ ン が EDK 側が 期待 し た バー ジョ ン で は な か っ 


た 場合 , GUI プ ログ ラム は 終了 


し て し まう . 


場合 , EDK 91 を 使用 する 必要 が ある . 


BRAMO 


ILMB_ADR 0:31) 図 "(1929) (09329 
因 =-| A_ADR(10:O) 図 8_ADR(102O) 
ソニ レー.| Ap72O) B_p(70) トッ - ) 
( 0:7) E ( 0:7) 図 
(8:15) s (8:15) 
@ 
ILMB_DK 0:31) 図 6 
ーーーーー ト ー| (16:24) る (16:24) トー 
2 の 2 
図 4 _。 (19:29) BA (19:29) 
メモ リ ・ ブ ロッ ク の 内 部 構成 =| A_ADR(10:O) 凶 B_ADR(10:0O) 軟 
Spartan-3E で 8K バ イト の LMB 用 メモ リ を 構成 
し た 場合 の Block RAM の 構成 を 示す . 制御 信号 ー PLD 共 
の 24:31) 層 24:31) 四 
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ISE 9i を 使用 し て いる 


DLMB_ADR 0:31) 


DLMB_DT 0:31) 区 


ィ イ IF 3( 
昌和 に 使う 。 


人 @ 共有 メモ リ 0 
MicroBlaze に は , 性 能 を 追求 する マル チ プ ロ セ ッ 和 
を サポ ー ト 時 よ は ありま せん . その た め 基 本 的 に は 共 
メモ リ を 用 いま す . また , デー タ 共有 や 通信 の 際 に , 共 
メモ リ に デー タ が 書き 込ま れ た こと を 通知 する し くみ が 
必要 で す . 一 般 的 に は 2 種 の 方 法 を 使用 し ます . 
( 1) ポー リン グ に よる 検出 
読み 出す 側が 定期 的 に フラ グ を 確認 し ます . 共有 メモ リ 

の 特定 アド レス の デー タ が, 特定 の ビッ ト ・ パ ター ン に 
な っ て いた ら 書き込み が 発生 し た と 判断 し ます . 

( 2) 割り 込み に よる 通知 
書き 込み 側 の プロ セッ サ が 共有 メ モリ へ の デー タ 書き 込 
み 終 了 後 に , 通知 すべ き プ ロ セ ッ サ に 対し て 割り 込み を 発 
行 する 方 法 で す . 


則 


@ 一 つの OPB バス に 複数 の プロ セッ サ を 接続 する 
ー つ の OPB バス に 複数 の プロ セッ サ を 接続 する 構成 を 
5 に 示し ます . 


バス ・ アー 


FPGA 内 部 図 


図 5 

ー つ の OPB バス に 複数 の プロ セッ サ を 接続 する 構成 
各 プ ロ セ ッ サ は , 自ら の LMB 上 に ある メモ リ 以外 は すべ て 共有 
する . OPB 上 の 周辺 機能 共有 メモ リ も 含む ) を 頻繁 に アク セ 
ス す る 場合 , バス 権 の 取得 待ち 状態 が 発生 し , シス テム の 性 能 
( 主 に プロ セッ サ の 処理 速度 ) が 低下 する 可能 性 が ある . プロ 
セッ サ が 3 個 以上 の 場合 は , OPB に MicroBlaze を 追加 する . 
で は メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 省略 し て いる . 


FPGA 内 部 図 


この 構成 で は , +。 名 プロ セッ サ は 自ら の LMB 上 に こ あ る メモ 
リ 以外 は すべ て 共有 し ます . 各 プ ロ セ ッ サ は OPB バ ス ・ マ 
スタ と な り , バス 調停 は OPB 内 の バス ・ ア ー ビ タ が ラウ ン 
ドロ ビン 形 OPB の オプ ショ ン 設 定 が 必要 ) で 行い ます . 

プロ セッ サ が OPB 上 の 周辺 機能 共有 メモ リ も 含む ) に 
頻繁 に アク セス する 場合 , バス 権 の 取得 待ち 状態 が 発生 し , 
シス テム の 性 態 主 に プロ セッ サ の 処理 速度 ) が 低下 する 可 
能 性 が あり ます . また , 周辺 機能 を アク セス する 際 に は 
ソフ トウ ェ ア に よる 排他 制 徹 セマフォ を 使用 する の が 一 
般 的 ) が 必要 に な り ま す . 

プロ セッ サ が 3 個 以上 の 構成 と な る 場合 は , OPB に 
MicroBlaze を 追加 し ます . 


@ 共有 バス 上 に 共有 メモ リ を 配置 する 

共有 パス 上 に 共有 メモ リ を 配置 する 構成 を 図 6 に 示し ます . 
この 構成 で は , 各 プ ロ セ ッ サ は , 専用 の OPB を 持ち ま 

す . そし て バス ・ ブ リッ ジ を 経由 し て 共有 (COPB 上 の メモ 

リ と 周辺 機能 を アク セス し ます . 


ビタ 機能 鐘 


ペリ フェ ラル / カ 


外部 メモ リ 還 
共有 メモ リ )| 較 


( b) FPGA 外部 メモ リ を 共有 メモ リ と し て 使用 図 
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バス ・ ブ リッ ジ を 設け る こと で , 一 方 の 専用 OPB 上 で 
発生 する バス ・ ア クセ ス の 影響 が 他方 の 専用 OPB に 影響 し 
な く な り ま す . 具体 的 に は , それ ぞ れ の OPB 上 の バス ・ 
マス タ が MicroBlaze の み の た め , バス 権 取 得 待ち は 発生 
し ませ ん . また , 各 MicroBlaze の 専用 OPB 上 の 周辺 機能 
に アク セス する 場合 , 排他 制御 は 必要 あり ませ ん . た だ し , 
共有 メモ リ へ の アク セス は , 図 5 の 構成 と 比較 し て バス ・ 


共有 メモ リ 
デュ アル ポー ト ・ 隣 
メモ リ ) 較 


FPGA 内 部 図 


図 7 デュ アル ポー ト ・ メ モリ を OPB に 接続 する 構成 

共有 メモ リ は , プロ セッ サ か ら 自身 の OPB 上 の 周辺 機能 と し て 見 える . デュ 
アル ポー ト ・ メ モリ を 使う た め , 2 個 の プロ セッ サ 間 で し か 共有 で き な い . プ 
ロ セ ッ サ が 3 個 以上 の 構成 で は , 通信 を 行う 2 個 の プロ セッ サ 間 ご と に 共有 メ 
モリ を 配置 する 必要 が ある . 図 で は メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 省略 し て いる . 


プロ グラ ム ・ 図 
メモ リ 較 


ペリ フェ ラル 


FPGA 内 部 図 


図 6 
共有 バス 上 に 共有 メモ リ を 配置 する 構成 


各 プ ロ セ ッ サ は , 専用 の OPB を 持つ . 一 方 の 専用 
OPB 上 で 発生 する バス ・ ア クセ ス の 影響 が 他方 の 
専用 OPB に 影響 し な い . 共有 メモ リ へ の アク セス 
は , バス ・ ブ リッ ジ な どの 分 だ け 遅 く な る . プロ 
セッ サ が 3 個 以上 の 場合 は , 追加 し たい MicroBlaze 
シス テム を バス ・ ブ リッ ジ を 介し て 接続 する . 図 で 
は メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 省略 し て いる . 


ペリ フェ ラル 


FPGA 内 部 図 
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ブリ ッ ジ な ど が 増え た 分 だ け 遅 く な り ま す . 
プロ セッ サ が 3 個 以上 の 構成 と する 場合 は , 追加 し た い 
MicroBlaze シ ステ ム を バス ・ ブ リッ ジ を 介し て 接続 し ます . 


@ デュ アル ポー ト ・ メ モリ を OPB に 接続 する 

デュ アル ポー ト ・ メ モリ を OPB に 接続 する 構成 を 図 7 に 
示し ます . 
この 構成 で は , 共有 メモ リ は , プロ セッ サ か ら 自身 の 
OPB 上 の 周辺 機能 と し て 見 えま す . バス の 共有 は あり ませ 
ん . 従っ て , 共有 メモ リ へ の アク セス は , 図 5 の 構成 と 同 
等 以上 の 速度 で 行え ます . 

デュ アル ポー ト ・ メ モリ を 使う た め , 2 個 の プロ セッ サ 
間 で し か 共有 で きま せん . 従っ て プロ セッ サ が 3 個 以上 の 
構成 で は , 通信 を 行う 2 個 の プロ セッ サ 間 ご と に 共有 メモ 
リ を 配置 する 必要 が あり ます . その た め , プロ セッ サ 数 が 
増え る ほど , 共有 メモ リ の 使用 数 が 増加 し て し まい ます . 
また , 3 個 以上 の プロ セッ サ で デー タ を 共有 し た い 場 合 は , 
デー タ を 書き 込む プロ セッ サ が すべ て の 共有 メモ リ に 対し 
て 同じ デー タ を 書き込み, すべ て の デー タ の 書き 込み が 終 
わっ た あと で , ほか の プロ セッ サ に 通知 する と いっ た 手順 


2 


( a) FPGA 内 部 メモ リ を 共有 メモ リ と し て 使用 図 


外部 メモ リ ( 共有 メモ リ ) 国 


メモ リ ・ 


ペリ フェ ラル 


( b) FPGA 外部 メモ リ を 共有 メモ リ と し て 使用 図 


@ 専用 イン ター フェ ー ス で 接続 する 

専用 イン ター フェ ー ス で 接続 する 構成 を 図 8 に 示し ます . 

この 構成 で は , MicroBlaze コ ア の オプ ショ ン と し て 用 意 
され て いる FSI( Fast Simplex Link) インター フェ ー ス を 
使い ます . OPB を 使わ ず に MicroBlaze 同士 の デー タ 送受 
信 いわ ゆる プロ セッ サ 間 通信 ) を 行う し くみ で す . 32 ビ ッ 
ト 』 
機能 を 使う 場合 , FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス 専用 の 命令 も 追加 
され ます. 

図 9 の FSL ブ ロッ ク の 中 に は , デー タ ・ バッ ファ 用 の 
FIFO が 用 意 さ れ ま す . 従っ て , 図 7 の 構成 に 非常 に 近い 
こと が わか り ま す . プロ セッ サ ・ コ ア か ら 直 接 出 て いる イ 
ンタ ー フ ェ エース で , 専用 の 前 演 で アク セス で き 。 ア クセ ス 
が 速く , メモ リ ・ ブ ロッ ク を 消費 し な い メモ リ を 使用 す 
る 設定 も 可能) と ころ が 異な り ま す . 

3 個 以上 の プロ セッ サ で 構成 する 場合 は , プロ セッ サ ・ 
コア に 複数 の FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 用 意 し , ほか の プロ 
セッ サ と 1 対 1 で 接続 し て いき ます . 一 つの プロ セッ サ ・ 
コア は , 最大 8 ポー ト の FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 持つ こと 
が で きま す 。 


ーー ト 


ー 
ヽ ー 


3. FSL イン ター フェ ー ス の 特徴 と 動作 


FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス は , MicroBlaze コ ア の オプ ショ 
ン 機 能 の 一 つ で す . EDK で 設定 が 可能 で す . 


人 @ マス タ と スレ ー ブ で 構成 
マス タ と スレ ー ブ が 1 組 で 一 つの イン ター フェ ー ス を 構 


MicroBlaze 


図 9 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス 

マス タ と スレ ー ブ が 1 組 で 一 つの イン ター フェ ー ス 
を 構成 する . 


FSLn_| 


FSLn_ 


3 コ YA 
の 
効果 的 に 合 
em ーー ーー 本 
成 し ま す . 図 9 に 接続 例 を 示し ます . この 例 は , デー タ 送 
信 FSL コ ア 内 の FIFO ヘ へ データ を 書き 込む ) 側が マス タ 
で , デー タ 受信 FSL コ ア 内 の FIFO か ら デ ー タ を 読 
す ) 側が スレ ー ブ に な り ま す . 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 する 場合 は , マス タ ・ ス 
レー ブ 間 今回 の 例 で は 共に MicroBlaze) に FSL コ ア を 挟 
み ま す . この コア が デー タ の バッ ファ リン グ や バッ ファ 管 
理 を 行い ます . その 状態 は , Full 信 号 と Exists 信 号 で 通知 
し ます . FSL コ ア 内 の FIFO は 非同期 FTFO と し て 構成 さ 
れ て いる た め , マス タ 側 と スレ ー プ 側 で 使用 され る クロ ッ 
ク の 周波 数 , 位相 が 異な っ て いて も 使用 可能 で す . 

デー タ 送信 時 は , Control 信 号 と Data 信 号 を 同時 に 送り 
ます . Control 信 号 は , 一 緒 に 送っ た 32 ビ ッ ト の デー タ が 
制御 用 の コマ ンド ・ デ ー タ な の か どう か を 受信 側が 識別 す 
る た め の も の で す . た だ し , 何 が 制御 用 の コマ ンド か を 決 


Micro 凶 
Blaze1 


ペリ フェ ラル 


ペリ フェ ラル 


FPGA 内 部 較 


図 8 専用 イン ター フェ ー ス で 接続 する 構成 


MicroBlaze コ ア の オプ ショ ン と し て 用 意 さ れ て いる FSL( Fast Simplex Link) 
イン ター フェ ー ス を 使う 方 法 を 示す . OPB を 使わ ず に MicroBlaze 同士 の デー 
タ 送 受信 いわ ゆる プロ セッ サ 間 通信 ) を 行う し く み で ある . 3 個 以上 の プロ セッ 
サ で 構成 する 場合 は , プロ セッ サ ・ コ ア に 複数 の FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 用 意 
し , ほか の プロ セッ サ と 1 対 1 で 接続 する . 図 で は メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 省 
略し て いる . 


FSL 


M_Clk 陸 Ln_S_Clk 
陸 Ln_S_Read 
陸 Ln_S_Data 
時 Ln_S_Control 


陸 Ln_S_Exists 


FIFO 


SFSLO 


MicroBlaze 
S_Clk FSLn_M_Clk 
FSLn_M_Write 
FIFO FSLn_M_Data 陣 
FSLn_M_Control | 万 


FSLn_M_Ful 
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定 す る の は ユー ザ ・ ソ フト ウェ ア で す . ハー ド ウェ ア で は , 
制御 コマ ンド か 否 か を 伝え る た め の 信 号 を 用意 し て いる だ 
け で す . ちな み に Control={“ H') の 場合 を 制御 コマ ン 
ド の 送信 と し て いま す . 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス の デフ ォ ル ト の 接続 で は , マス タ 
が デー タ 送信 し て も , スレ ー プ 側 に は 通知 され ませ ん . そ 
の た め , デー タ を 受信 し た と き に 発生 する 割り 込み 通知 と 
し て , FSL_Has_Data 信号 が 用 意 さ れ て いま す . 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス の 読み 出し と 書き 込み の タイ ミン 
グ を 図 10 に 示し ます . 


@ 専用 命令 で アク セス 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対し て は , 専用 の アセ ン ブ リ 命 
令 で アク セス し ます . C プ ログ ラム 用 に は 専用 の 関数 が 用 
意 さ れ て いま ず 表 2)*5. 

デー タ 送信 は , put で 始ま る 命令 が 基本 に な り ま す . 
putfg1 () 関数 を 実行 する と va1 の 部 分 に 該当 する デー タ 


表 2 FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス 専用 命令 


アセ ン ブ リ 命令 C 関 数 
Put putfs1( va1, 1d) 


npu ヒ 上 nputfs1( Va1 , 1d) 


CDu 上 cputfsI( Va1 , 1d) 


moCDu 上 ncputfs1( Ya1 , 1d) 
de 上 getfs Ya1 , 1d) 


nge 上 ngetfs( Va1 , 1d) 


Cge cgetfs1( va1 , 9) 


ncge 上 ncgetfs1( Ya1 , 1d) 


Ya1 は 送信 し た い デ ー タ ( 変数 も 可 ) 
id は FSL の ポー ト ( 0 て 7) 

n は ウェ イト な し 

c は コン ト ロー ル 制 御 


表 3 文字 列 変換 の 動作 

制御 コー ド キー 操作 機 能 

大 文字 へ 変換 
abcde ララ ABCDE 
小文字 へ 変換 
ABCDE ラ abcde 
無 変換 

aBCde ララ aBCde 
大 文字 を 入力 し た 
場合 は 小文字 へ , 
小文字 を 入力 し た 
場合 は 大 文字 へ 変換 
abcde ララ ABCDE 
ABCDE ラ abcde 


UPPER_CA SE Ctrl 填 U 


LOWER_CA SE Ctrl 土 L 


NORMAL_CASE | Ctrl 十 N 


REVERSE_CASE | Ctrl 十 R 
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FSL_S_EXISTS 


FSL_S_DATA 


FSL_S_CONTROL 


FSL_S_READ 


FSL_S_WRITE 


FSL_M_DATA 


FSL_M_CONTROL 


が id 番号 で 指定 し た FSL の ポー ト へ 送信 され ます . この 
と き FSL コ ア の FIFO が Full の 場合 , Full で な く な る まで 
送信 を 待ち ます . すなわち , プロ セッ サ は putfs1 () 関数 
が 実行 完了 する まで ウェ イト 状態 に な り ま す . 

デー タ 受信 は , get で 始ま る も の が 基本 に な り ま す . 
getfg1 () 関数 を 実行 する と iq で 指定 され た FSL ポー ト 
か ら デ ー タ を 受信 し , va1 の 部 分 に 該当 する 変数 に 受信 し 
た デー タ が セッ ト され ます . この と き FSL コ ア の FIFO が 
Empty の 場合 , Empty で な く な る まで デー タ 受信 の 状態 
で 待ち ます . すなわち , プロ セッ サ は , getfs1 () 関数 が 
実行 完了 する まで ウェ イト の 状態 に な り ま す . 

FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 操作 する 関数 を 使用 する た め に 
は , mb _interfaceh を inc1ude する 必要 が あり ます . 


注 5: アセ ン ブ リ 命令 の 詳細 に つい て は , MicroBlaze Processor Reference 
Guide を 参照 . 
http://japanxihinx.com/ise/embedded/edk_docs.htm 


CONT 
1 


, Read 1 iRead 2 「Read 3 
( a) 読み 出し 凶 


CLK | | | | 


FSL_M_FULL 


! Write 1 iWrite 2 !Write 3 Write 4 
( b) 書き 込み 図 
図 10 FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス の 読み 出し / 書 き 込み タイ ミン グ 


4. LCD を 持つ UART ター ミナ ル を 
2 コア で 設計 


今回 は , FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 する 簡単 な マル チ 
プロ セツ サ ・ シス テム を 設計 し ます , サン プル の シス テム 
は , 20 文 字 X 4 行 の キャ ラク タ LCD を 持つ UART ター ミ 
ナル 通信 速度 は 9600bps) と し ます . 


@@ 文字 列 変換 を 行う ター ミナ ル ・ シ ステ ム 
機能 を 次 に まとめ ます . 

e タ ー ミ ナル か ら 入力 され た 英 数 字 を あら か じ め 設 定 し て 
ある 英字 の 変換 ルー ル に 従い , 英字 の 部 分 の み 変換 を 行 
いま ず 表 3). 

e 変換 され た 文字 列 を LCD に 表示 し ます . また , ター ミ 
ナル に も 文字 列 を 再度 表示 し ます . 
キー ボー ド か ら 英 数 文字 を 入力 し , [ Enter] キ ー を 押す 

と , ハイ パー ター ミナ ル と LCOIU 20 文 字 X 4 行 ) で 入力 文 

字 が 表示 され ます . 英 数 字 入 力 の 前 後 で 制御 コー ド ( Ctrl 

十 1 文字 ) を 入力 する と , 制御 コー ド に 従っ た 英字 の 変換 
が 実行 され , 変換 後 の 文字 が ハイ パー ター ミナ ル と LCD へ 
出力 され ます . 

LCD で 表示 で きる 文字 数 は 80 字 まで で す . 入力 文字 数 を 
カウ ント し , 81 文 字 に な る と 入力 作業 が 強制 終了 し ます . 


信 2 個 の MicroBlaze で 実現 する 
ハー ド ウェ ア 構 成 を 図 11 に , ソフ ト ウェ ア の 処理 フロ ー 


図 11 
文字 列 変換 を 行う ター 


BlockRAMIH 
コン ト ロー ラ 図 


を 図 12 に 示し ます . 
今回 , UART の 制御 は MicroBlaze_ 0 で, LCD の 制御 は 
MicroBlaze 1 で ソフ ト ウェ ア 処 理 に より 実行 し ます . 
MicroBlaze_ 0 と MicroBlaze_ 1 は FSL イ ンタ ー フ ェ ー ス 
に 接続 し , MicroBlaze 0 の UART で 受信 し た 文字 デー タ 
を MicroBlaze_1 へ 送信 する こと と , MicroBlaze_1 で 文字 
変換 後 の デ ー タ を FSL 経由 で MicroBlaze_0 で 受信 する こ 


と を 担い ます . 


人 @ 設計 の 流れ 
実際 の 設計 の 流れ を 説明 し ます . ] の 都合 で 。 ここ で 
は 概略 の み と し ます . 詳細 な 手順 に つい て は , 付属 CD- 
ROM に 収録 し た チュ ー ト リア ル ・ ド キュ メン ト を 参照 く 
だ さい . プロ ジェ クト ・ フ ァイル も 収録 し て いま す . 
( 1) MicroBlaze_0 の 作成 
プロ セッ サ ・ シ ステ ム を 作成 する た め の GUI ツ ー ル XPS 
( Xihnmx Platform Studio) を 起動 し ます . XPS は EDK 内 
の メイ ン GUI ツ ー ル で す . そし て , 1 個 の MicroBlaze と 
UART の シス テム を EDK 内 の Base System Builder で 作 
成 し まず 図 13). 
( 2) MicroBlaze_1 の 作成 
も う 1 個 の MicroBlaze と LMB 周り の 回 路 を 追加 し ます . 
BaseSystemBuilder で は , 1 プロ セッ サ ・ シ ステ ム し か 
構築 で きま せん . そこ で , ハー ド ウェ ア の 構成 情報 が 記述 
され て いる MHS フ ァイル を テキ スト ・ エ ディ タ で 編集 し 
て , MicroBlaze_1 を 作成 し まず 図 14). 


計 王 布 
誰 上 
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ミナ ル ・ シ ステ ム の 
ハー ド ウェ ア 

MicroBlaze_0 と Micro 
Blaze_1 は , FSL イ ン 
ター フェ ー ス で 接続 す 
る . FSL イ ンタ ー フ ェ ー 
ス は , MicroBlaze_0 の 
UART で 受信 し た 文字 
デー タ を MicroBlaze_1 
へ 送信 する こと と , Micro 
Blaze_1 で 文字 変換 後 の 
デー タ を FSL 経 由 で 
MicroBlaze_0 で 受信 す 
る こと を 担う . 


MicroBlaze_0 凶 
プロ セッ サ ・ コ ア 罰 


MicroBlaze_1 較 
プロ セッ サ ・ コ ア 罰 


MicroBlaze 叶 ブリ ッ ジ 図 GPIO 
デバ ッ グ ・ 園 | 回 路 図 
モジ ュー ル 叶 


タイ マ 回 路 陸 
( VHDL) 較 


JTAG ヘッ ダ 凶 キャ ラク タ 表示 LCD 
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制御 モー ド を 図 LCD の 初期 化 設定 較 
NORMAL_CASE 凶 
に 設定 区 関数 名 図 
lcdInit 
lcdFunctionS et 
Input Strings Convert Program Start.Input Settings 凶 1 
[Normal Case Mode] MicroBlaze_0 か ら 文 字 列 較 
と 制御 モー ド を 取得 図 
M 関数 名 getfsl 


制御 モー ド に 従っ て , 図 
1 文字 分 の 変換 処理 を 実行 了 
( 英字 以外 は 無 変換 ) 図 

関数 名 図 


conv_char_data 


nO 


UART の 受信 較 
バッ ファ か ら 較 
1 文字 取得 図 


yes 


MicroBlaze_0 へ 図 
変換 後 の 文字 列 を 送信 図 


関数 名 putfsl 


yes 


MicroBlaze_1 へ 図 
文字 列 と 図 
制御 モー ド を 送信 図 


LCD へ 文字 列 を 書き 込み 図 
no 
MicroBlaze_1 図 yes 関数 名 
か ら 文字 列 を 図 『 displayStrToLCD 
受信 較 改行 し て 図 制御 モー ド を 表示 ) 較 間 ( b) MicroBlaze_1 
全文 字 列 を 表示 図 Y xxx Case Mode" 図 ー 文 字 削除 RI 


改行 し て 図 
受信 文字 列 を 図 
表示 図 


( a) MicroBlaze_0 
図 12 文字 列 変換 を 行う ター ミナ ル ・ シ ステ ム の ソフ ト ウェ ア 
UART の 制御 は MicroBlaze_0 で , LCD の 制御 は MicroBlaze_ 1 で, ソフ ト ウェ ア 処 理 に て 行う 


( 3) LCD 制 御 回 路 の 設 語 
Re LCD 制御 に 使用 する タイ マ を , カス タム IP と し て 作成 


PORT fpga_0_RS232_TX_pin = fpga_0_RS232_TX, DIR = 0 
PORT sys_clk_pin = dcm_clk_s, DIR = 1, SIGIS = CLK, CLK FREO = 50000000 
PORT sys_rst_pin = sys_rst_s, DIR = 1, RST_POLARITY = 0, SIGIS = RST し ま す 


ImportPeripheralWizard と いう GUI ツ ー ル で ユー ザ 回 
路 記 述 を 含ん だ 設計 ファ イル を 生成 し , それ に 修正 を 加え 
Oi る こと で バス 接続 可能 な IP コア が 作成 で きま す . 


Unicode 制 前 文字 の 表示 ⑤ 
Unicode 制 和 丈 字 の 社 入 ① し 


= 中 人 KO さら に , LCD 制御 用 の GPIO を GUI ツ ー ル で 追加 し ます 
( 図 15). 
BEGIN opb_v20 ( 4) ハー ド ウ 」 エ が の 生成 
PARAMETER INSTANCE = mb_opb 
METE HLAER : 1.10 < ハー ド ウェ ア の 論理 合成 ・ 配 置 配線 を 行い , FPGA の コ 
図 14 MicroBlaze_1 の 追加 ン フ ィ グ レー ショ ン ・ フ ァイル を 作成 し ます . 
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図 13 
Base System Builder に よる MicroBlaze_0 


の 作成 


( 5) ソフ ト ウェ ア の 作成 


MicroBlaze 0 用 の ソフ トウ ェ ア を リス ト 1 に , Micro 


w Base System Builder = Sglect Processor, 


The board you selacted has the fpllowiing FPGA device: 


rchitecture: 


Device: Packaee: 


spartan3e マ 


| xc3s250e IIvat00 


日 he seppe 


L_ _ SOS (6 回 


Select the processor you would liKe to use m 1his desirr 


Frocessors 


④ MicroBlaze 
FowerPC 
Not supported 


by this device 下 


Frocgssor description 


The MicroBlaze(TM) 32-bit soft processor is a RI5C-based engine with a 32 register 
by 32 bit LUT RAM-based Reister File. with separate instructions for data and 
memory access. Tsupports both on-chip BlockRAM and/or extemal memory Al 


eey ue inpicmerted on he FPGA faxip and cperele cf the rohip parphel 
B 


bus OP| 


Base System Builder - Configure MicroBlaze Ig 図 


System wida settings 


Processor-Bus clock 
frequency: 


Em MHz |5000 マ | MHz 


Beferenoe clock frequency 


Ensure that your board is configured for the specifed frequency 


Beset polarit: W 


Processor configuration 
DehugrF 
④⑯ On-chip H/W debug module 
〇 MD witn 5/W debug stub 


〇 Ne debue 
1 local memory 
Data and jnstuctior: 
(Use BRAM) 
トー [kg マ 
T 
Cache setup 
日 gnable 


日 Ensble flpatins pont unit CEPU) 


your development board 


TO devices 


Click the "Add Device button to mr 


an external memary cr IO device that will be on 


add Device。 


YAdd Deyice 


Select an 1/O deyice or extemal memory that is on 
your development board 


10 rerface Type: 部 _ 加 


Deyice | RS232 回 


| 還 | 本 


② MicroBlaze の 設定 


Base System Builder - Configure 1O Interfaces (1 of 1) 回 | 


Click the ” Add Device" button to specify an external memory cr 1O device that will be on 
Board. 


your development 
dd Device. 


1O devices 


RS232 
EeripheraE | OPB UARTUTE 


NumDatsBts 8 串 
Baudate [em 一 
Fariy Type 
日 Use Pariy 

日 Use jerupt 


Blaze 1 用 の ソフ トウ ェ ア を リス ト 2 に 示し ます . 


二 つ の ソフ ト ウェア を プロ ジェ クト に 追加 し , コン パイ 


ル し ます . 
( 6) コン フィ グレ ーション 


コン フィ グレ ーション 用 ファ イル と ソフ ト ウェ ア の 実行 
ファ イル を マー ジ し , その ファ イル を FPGA に ダウ ン ロ ー 


ド すれ ば 終了 で す . 


人 @ 7 月 号 付属 FPGA 量 板 で 動作 させ る 


今回 の 設計 を 動作 させ る た め の 回 路 図 を 図 16 に 示し ます . 


③ UART の 追加 


Peieting Externei po 


pe1ettpg 1pternal port 1 
pe1er1gg Exrernal porr 


Peieting fntecnel po 
pelectpg Fxternel po 


還 py we Be 


Next> | Cancel 
④ UART の 設定 


[ 村 es weies 

Be Cmmedm を me jp Memn 
week soOp 
wrote 6605 


図 15 LCD 制 御 回 路 の 追加 
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リス ト 1 MicroBlaze_0 用 ソフ トウェア 


in main() 
{ vo1ati1e unsigned char rx data: 
vo1ati1e uns1igned char 1n ohar[RX BUEF STZE] : 
Yo1ati1e in CaseMode : 
nt 11ne Dog11ion : 
tn 1ine end Ff1ag: 
inE 1ooDp: 
uns1gned in fs] rx daa: 


CaseMode = NORMAT, CASE: 


UART か ら の 1 文字 分 の 受信 デー タ を 格納 
ー ミ ナル か ら の 文字 列 

英字 に 対し て の 変換 モー ド 

入力 中 の 文字 数 の カウ ント 

1 行 入力 が 終了 し た か どう か の 判定 フラ グ 


変換 モー ド の 初期 設定 


x11 prinF ( "Tnpu StrimgS Convert Program Start .\rNn リ ) : 


xt] printF(" [Norma1 Case Mode] \rNn\rNn") : 


whi1e(1) 

{ 1ine_ end fF1ag = LTNE NOT END: 
11ne position = 0: 
For (1oop=0:1oop < RX BUE STZE:1OoDp++ ) 
{ in char[1oop] = END OF STRTNG: } 


whi1e(1ine end F1ag != LTNE END) 
{ rx data = XUartLite RecvByte(UART ADR) 


ifE(11ne position > LTNE LTMTT) 
{ 1ine_end F1ag = LINE END: 
xi1 printF("NrNn") : 
break : 
} 


e18e 


{ 


// 1 行 の 入力 が 終了 し た か の 状態 フラ グ 
// 文字 位置 の 初期 設定 


// 1 行 の 入力 が 終了 する まで ルー プ 
// UaART の 受信 バッ ファ か ら + 文 字 取得 


て 中 略 ( 入力 デー タ に 応じ た 変換 モー ド の 変更 ) 


} 
) 


putfs] (CaseMode , 0) : 
For(1oop = 0:1oop < LINE LTMTT : 1OOD++ ) 


For(1oop = 0:1oop < LINE LTMTT:1ooDp++ ) 
{ getfs1 (fs1 rx data, 0) : 


in char[1oop] = (unsiqned char) Fs]1 rx data: 


メ xi] printF(" 衝 sgNrNnNrNn", ginm char) : 


図 16 
7 月 号 付属 FPGA 基板 で 動作 させ る た め の 回 路 図 
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7 月 号 付属 FPGA ボー ド 図 


// 変換 モー ド を MicroB1aze 1 に 送信 


putfs1( ((int)in char [1oop] ) , 0) : 


// 変換 され た 文字 列 を MicroB1aze 1 か ら 受 信 


XC3S 250E 


SC2004C 


土 5V 


10k 十 5V 


ADM3202 十 3.3V 


D サ ブ ・ コネクタ 図 
( メス ) 図 


5 6 


リス ト 2 MicroBlaze_1 用 ソフ トウ ェ ア 


uns1gned char ConV ohar data(uns1gned Char rx data,1n ヒ CaseMode ) 


て 中 略 ( 文字 の 変換 処理 ) 


int main (vo1d) { 
vo1ati1e 


vo1ati1e 


ungigned Char 
unsigned Cha エ 
vo1ati1e unsigned ohar 
vo1ati1e in CaseMode : 
in nm char 11ine Dog11on: 
nt ou char 11nme Dogi1on: 
inE 1ooDp: 


Fs] rx daa: 
tn char[BUE STZE] : 
Out char [BUF STZE] : 


1cqdTn は て.() : 
1cdFunottonSet () : 


CaseMode NORMAL CASE: 


whi1e(1) { 


For (1oop=0 : 1oop < BUEF STZE :++1ooD) 
{ in char [1oop] END OF STRTNG: 
ou char [1oop] END_ OF STRTNG: 
1 


getfs1 (CaseMode , 0) : 
For(1oop 0:1oop < LTNE LTMTT : 1OOD++ ) 
{ getfs1(fs1 rx data, 0) : 
in char [1oop] (uns1gned char)Fs1 rxx daa: 
) 


1n Char 11me DO8g11On=0 : 
ou char 11nme pos1 ヒ 1on=0 : 


while(in char[in ohar 1ine Dos1t+on] 
{ 1f((in char[in ohar 11ne pos1tion] >= SPACE) 
{ out_char[out char 11ne pogition] 
++Ou ヒ ohar 11me pog11on: 
1 


++1n Char 11nme Do81t1on: 


) 


For(1oop 
{ putfs1( 


) 


disp1ayStrToTLCD (out char) : 


) 


0:1oop < LTNE LTMTT : 1OOD++ ) 
( (int) out char [1oop] ) , 0) : 


写真 1 7 月 号 付属 FPGA 基板 で 動作 させ る た め に 計 


計 し た 基板 


cony_char data(in char[in char 1ine pos1t1on] 


// MicroB1aze 0 か ら 変 換 モー ド を 受信 


// MiocroBlaze 0 か ら 文 字 列 を 受信 


!= END OF STRTNG) 


< DEh ) ) 
,CaseMode) : 


(im char[in ohar 1ine pog11on] 


// MicroB1aze 0 へ 変換 後 の 文字 列 を 送信 


下 EI 


本 | 
ヨ セ | 4 あやや る 下 
ヨ 


Poest | epicwknms |PCsake | 
ET 
ロ A Sewe Aoikron herer 
輌 ww nobaw 0 boolboe 


Tnput Strings Conuert Program Start. 
INormal Case Model 


ie ll: 


Ne OART_ADF XPAR 583z ASFADDR 


ip_or_sTRrma oon 
pxoa 


志 %G9 引き へ ルフ 6D 


Melcomet 
Melcomet 


【Reverse Case Mode] 
o 
IhELLO 


ISpar tan-3E 
sPHRTHN-3e 


(Lower Case Model 
IRMNET JRPHN 


leunet japan 


【Upper Case Model 
Idesign wave 
IDESI6N WHVE 


rogremerwd guoceasfu11Y。 
Flapsed rme = 9 sec- 


pope 


{ 1 に 3 記 T Im ち ea 6 を 


図 17 動作 の 様子 


Windows の ハイ パー ター ミナ ル を 使用 し て いる . 
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Se ee の md Pomown 1 =| ー イ 開 
4 (PO 本 間 生 和 人 全 や 重 eos ロコ ホス ト ・ パ ソコ ン 較 
hsii- 目 II- 目 に | ー 1! 


ボー ド 図 
FPGA 
デパ バッ グ ・ 図 
イン ター フェ ー ス 了 
較 18 


デバ ッ グ の た め の ハ ー ド ウェア 構成 


設計 し た 基板 を 写真 1 に , 動作 の 様子 を 図 17 に 示し ます . 


表 4 Spartan-3E XC3S250E) を ター ゲッ ト に し た 配線 配置 結果 


馬主 ET Spartan-3R XC3S250E) を ター ゲッ ト に し た 配置 配線 結 


Number of BUFGMUXs 2 果 を 表 4 に 示し ます . 


( クロ ッ ク ・ バ パ バッファ ) 
Number of DCMs 
( クロ ッ ク 管 理 ブロ ッ ク ) 9 が す 


Number of MULT 18X185IOs 5. マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム の 


6 out of 12 


( エン ベ デ ッ ド 乗算 器 ) デバ ッ グ 

Number of RA MB16s SW 

( エン ベ デッド メモリ) ーー - 陸生 SR 

Number of Slices Ph ここ で は 主 に , EDK に 付属 の ソー ス ・ コ ー ド ・ デ バッ ガ 

ーー ジック ー リ フー ズ ) ( GDB) で MicroBlaze シ ステ ム の デバ ッ グ を 行う 方 法 に つ 
いて 説明 し ます . 


コラ 1 ム 上 。))。。。 人 司 CD-ROM に 収録 の テッ タ = = = = 


本 稿 の 設計 を 「 実際 に 試し て みよ う 」,「 動か し て みた い 」 と 思わ れ download.bit が あり ます . この ファ イル を FPGA に ダウ ン ロ ー ド す 
た 方 の た め に , 付属 CD-ROM に 設計 デー タ を 収録 し て いま す . る と , 今回 の サン プル 設計 が 動作 し ます . 
また , ド キュ メン ト と し て , Documents フ ォ ル ダ に , 具体 的 な 手 
順 を 示し た チュ ー ト リア ル を 収め て いま す . @ / 月 号 付属 FPGA 基板 を 持っ て いな い 方 
Xihimx 社 の Spartan-3AN スタ ー タ キッ ト 」 用 に Xil_ 3S700AN を , 


@ 7 月 号 付属 FPGA 基板 , ISE, EDK を すべ て お 持ち の 方 「 Spartan-3E スタ ー タ キッ ト 」 用 に Xil 3S500E を 用 意 し まし た . 

DWM_3S250E フ ォ ル ダ 内 の Project フ ォ ル ダ が すべ て の 作業 が 終了 download.bit フ ァイル を それ ぞ れ の FPGA に ダウ ン ロ ー ド する と , 
し て いる プロ ジェ クト で す . implementation フ ォ ル ダ 内 の downloadlbit 今回 の サン プル 設計 が 動作 し ます . また , EDK を お 持ち で あれ ば , 
を FPGA に ダウ ン ロ ー ド する と , 今回 の サン プル 設計 が 動作 し ます . 実際 に 設計 を 体験 し て みる こと が で きま す . 


な お , Xilinx 社 の スタ ー タ キッ ト は , ア ヴ ネ ッ ト ジャ パン 
人 @ 7 月 号 付属 FPGA 基板 と ISE は ある が EDK が な い 方 ( http: //www .avnet .co.jp/) お よび Xihmx 社 製品 取り 扱い 代理 
DWM_3S250E フ ォ ル ダ 内 の implementation フ ォ ル ダ の 下 に 店 で 入手 で きま す . 
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ママ XMD Debue Options 


Processor microblszen Architecture。 MicroBlsze 


leienWave_HelpMe/ymatgumoto_gre/9z1500.mult_cpu/ai 
Comnection Type 
〇 simuster Virtual plattorm 
On-Chip Hardware debugl 


AG foperties| | Advanced Optons | 


ftware Device Configuration 記 B 量 計 Simulation Window Help 


JTAG Cable 


Type [Auo マ Frequency 


Auto-Discover JTAG Chain Definition 


Us | No | Devicg Name |DCode |Rlemeh 


( a) XMD オ プシ ョ ン 設 定 較 


Er Desjen Waye_HelpMe ア ymatsumoto_org73s15UU_mult_cp 


joftware Device Configuration 上 8 琴 庄 Simulation Window Hehp 


Debug Configuration- 
率 XWD Debug 0ptions 
國 launch MD, 


choose a Software Application 孤 | 区 | 


デバ パッ グ す る 図 
プロ グラ ム の 選択 鐘 


( c) GDB の 起動 較 
図 19 デバ ッ ガ の 動作 


⑯ デバ ッ グ の た め の ハ ー ド ウェ ア 構 成 

まず , ソフ ト ウェ ア ・ デ バッ グ を 行う た め に ハー ドウ ェ 
ア の 構成 を 確認 し ます . FPGA 内 の 接続 と し て MicroBlaze 
の デバ ッ グ 用 イン ター フェ ー ス が OPB_MDM と いう デバ ッ 
グ 用 コア に 接続 し て いる 必要 が あり ます . FPGA の 外側 で 
は , FPGA の JTAG ピン , FPGA 用 書き 込み ケー ブル を 介 
し て ホス ト ・ パ ソコ ン 上 の デバ ッ ガ に 接続 する 構成 に な り 
まず 図 18). OPB_MDM は MicroBlaze 用 デバ ッ グ ・ イ 
ッ ク ター フェ ー ス を 最大 0 テート 持つ こと が で きま す 、 


注 6: 本 稿 の 執筆 時 点 の EDK 環境 EDK91) で は , 一 度 に デバ ッ グ 接続 を 行 
える MicroBlaze は , シス テム 上 で 一 つ に な る . デバ ッ グ 接続 を 行っ 
て いな い ほ か の MicroBlaze は , 通常 の 実行 を 行う . その た め , プロ 
セッ サ 間 の デー タ 通信 部 分 で 予定 し て いな い 動 き を する よう な 場合 は , 
デバ ッ グ 接続 を し な い 側 の MicroBlaze で デバ ッ グ 用 の ソフ トウ ェ ア 
を 動作 させ る な どの 工夫 が 必要 に な る . 


Debug Confieuration。 
表 XWD Debug Optons 


Launch Software bugeer。 | 
※ 品 


ョ XMD の 起動 限 


UUUUUUUUUU-UxUUUU1 
0x40600000-0x4060f 


nnnnnnnn-0x00001fff) dl 
贈 悦 00ifff) 
9 mality. 


接続 する MicroBlaze の 選択 較 


Run View Contol Preferen 


ウイ ンド ウ の 表示 団 


Target Selection 


デバ パッ グ ・ タ ー ゲ ッ ト の 設定 【 


レ Set breakpoint at exiW 


Comecton "| 
Taet |Remoe/TcP:xMD <| 


Hostname locahost 還 計 「 Set breakpomt at ーー 


Port h234 「 Display Download Diale 


「 Use xterm as nferiprs tty 


ル More Options 


( d) デバ ッ グ の 開始 図 


⑯ デバ ッ ガ の 動作 

実際 の デバ ッ グ 時 は , XMD と いう プロ グラ ム を 起動 す 
る た め の オ プシ ョ ン 設 定 後に XMD を 起動 し , その 後 GDB 
を 起動 する 手順 に な り ま す . 操作 の イメ ー ジ は 図 19 に 示 
し ます 、 

操作 の 中 で 重要 な こと は , デバ ッ グ 接続 を する Micro 
Blaze を 選択 する こと , 複数 の プロ グラ ム プ ロジ ェクト が 
ある 場合 , デ バッ グ 対 象 の プロ グラ ム ・ プ ロジ ェクト を 選 
択 する こと の 2 点 で す *6. 


まつ も と ・ や す あ き 
ア ヴ ネ ッ ト ジャ パ ツ 株 ) 
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